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(54) METHOD FOR PRODUCING FOIL BLANK OF ALUMINUM-IRON-SILICON ALLOY
(57) Abstract: 
FIELD: metallurgy, namely processes of
producing sheet blanks of melt for making coiled foil.
SUBSTANCE: method comprises steps of casting
strip blank in rolls-crystallizers by feeding
melt at temperature 670 - 680°C,  at temperature of
rolls-crystallizers 20 - 30°C and at reduction value
50 - 55%.
EFFECT: enhanced mechanical characteristics of
foil blank, elimination of festoons formation on
samples.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ìåòàëëóðãèè, à èìåííî ê òåõíèêå è òåõíîëîãèè
ïðîèçâîäñòâà èç ðàñïëàâà ëèñòîâûõ çàãîòîâîê è ïîëó÷åíè  çàòåì èç íèõ ðóëîííîé ôîëüãè.
Ôîëüãà ïîä ãëóáîêóþ âûò æêó èñïîëüçóåòñ  â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè, ìåäèöèíå,
ýëåêòðîíèêå è äðóãèõ îòðàñë õ íàðîäíîãî õîç éñòâà.
Èçâåñòåí ñïîñîá èçãîòîâëåíè  ôîëüãîâûõ ïîëóôàáðèêàòîâ èç àëþìèíè  ïî çà âêå ÐÔ
¹94012513/02 [1], êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåá  îáðàáîòêó ðàñïëàâà ïðè òåìïåðàòóðàõ 695-
715°Ñ, ëèòüå çàãîòîâêè íà ëèòåéíî-ïðîêàòíîì àãðåãàòå ñî ñêîðîñòüþ îõëàæäåíè  ðàñïëàâà
10-40°/ñ è äàëüíåéøóþ õîëîäíóþ ïðîêàòêó è îòæèã ïðè çàäàííûõ òåìïåðàòóðàõ.
Íåäîñòàòêîì èçâåñòíîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíè   âë åòñ  òî, ÷òî îíî ïðèìåíèìî, êàê
ñëåäóåò èç íàçâàíè , äë  èçãîòîâëåíè  ôîëüãîâûõ ïîëóôàáðèêàòîâ èç òåõíè÷åñêîãî
àëþìèíè , à íå èç ñïëàâîâ àëþìèíè . Ñïëàâû àëþìèíè  îáëàäàþò ìåíåå âûñîêèìè
ïëàñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ïîýòîìó ïðîöåññû ëèòü  è îáðàáîòêè äàâëåíèåì òðåáóþò
çàäàíè  ñïåöèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè.
Ôèðìîé REYNOLDS METALS CO ïîëó÷åí ïàòåíò ÑØÀ ¹5503689 [2] íà ñïîñîá
ïðîèçâîäñòâà ëèñòîâîé ïðîäóêöèè èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà, âêëþ÷àþùèé ëèòüå ïîëîñîâîé
çàãîòîâêè íà ëèòåéíî-ïðîêàòíîì àãðåãàòå è ïîñëåäóþùóþ õîëîäíóþ ïðîêàòêó ýòîé
çàãîòîâêè íà ðàçìåð 38 ìêì áåç ïðîìåæóòî÷íîãî îòæèãà. Îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè
ïðîâåäåíè  îòæèãà àâòîðû îáú ñí þò óëó÷øåííûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ñïëàâà òèïà 3003
ïî ñòàíäàðòó ASTM (0,3-1,1 Si, 0,4-1,0 Fe, 0,009-0,25 Cu ñ äîáàâêàìè ìàðãàíöà è
òèòàíà, îñòàëüíîå - Al). Íåäîñòàòêîì ñïîñîáà  âë åòñ  íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíè 
ñïëàâà, ñîäåðæàùåãî ìåäü, êîòîðà , êàê èçâåñòíî, ñíèæàåò êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü
ìàòåðèàëà. Òàêæå íåäîñòàòêîì ýòîãî àíàëîãà  âë åòñ  îòñóòñòâèå ñâåäåíèé î ðåæèìàõ
ëèòü -äåôîðìàöèè.
Ôèðìîé ALCAN RES & DEV ïîëó÷åí ïàòåíò ÑØÀ ¹4126487 [3] íà ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà
óëó÷øåííûõ ïðîäóêòîâ èç ñïëàâîâ Al-Fe è Al-Fe-Si. Ñïîñîá ðàçðàáîòàí ïðèìåíèòåëüíî ê
ïðîèçâîäñòâó èçäåëèé èç ñïëàâà àëþìèíè , ñîäåðæàùåãî 1,1-2,5% æåëåçà è äî 2%
êðåìíè . Ñïîñîá âêëþ÷àåò ëèòüå çàãîòîâêè òîëùèíîé ìåíåå 25 ìì ïðè óñëîâèè
îáðàçîâàíè  èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö â ôîðìå èãë äèàìåòðîì 0,05-0,5 ìêì,
ïîñëåäóþùóþ õîëîäíóþ ïðîêàòêó ïðè îáæàòèè ïî êðàéíåé ìåðå 60% äë  ðàçðóøåíè  èãë è
èõ äèñïåðãèðîâàíèå ïî îáúåìó. Çàâåðøàåò òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë îòæèã â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð 250-400°Ñ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå è ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà.
Ïîëó÷åíèå çàäàííîãî ôàçîâîãî ñîñòàâà äîñòèãàåòñ , â ÷àñòíîñòè, çàäàííîé ñêîðîñòüþ
îõëàæäåíè  ïðè ëèòüå. Çàäàíà ñêîðîñòü ïåðåìåùåíè  ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè ïî êðàéíåé
ìåðå 25 ñì/ìèí. Ïðåäëîæåíî äîñòèãàòü ýòó ñêîðîñòü ëèòüåì â äâóõâàëêîâûé
êðèñòàëëèçàòîð êîíñòðóêöèè ôèðìû Hunter Company of Riverside ïðè ïîëó÷åíèè ïîëîñû
òîëùèíîé 5-7,5 ìì. Ïðè ýòîì ðåêîìåíäîâàíî â îáúåìå ëèòîé çàãîòîâêè îáåñïå÷èâàòü
ñîäåðæàíèå èíòåðìåòàëëèäîâ äî 5% (ïî îáúåìó), ïðåäïî÷òèòåëüíî 2,5%.
Ôèðìîé REYNOLDS METALS CO ïîëó÷åí ïàòåíò ÑØÀ ¹5725695 [4] íà ñïîñîá
ïðîèçâîäñòâà ôîëüãè èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà. Ñïîñîá íàïðàâëåí íà ïîëó÷åíèå ôîëüãè èç
ñïëàâîâ ñèñòåìû àëþìèíèé-æåëåçî-êðåìíèé è âêëþ÷àåò ëèòüå ïîëîñîâîé çàãîòîâêè íà
ëèòåéíî-ïðîêàòíîì àãðåãàòå òîëùèíîé 6,1 ìì, ïîñëåäóþùóþ õîëîäíóþ ïðîêàòêó ýòîé
çàãîòîâêè íà ðàçìåð 0,25 ìì, ïðîìåæóòî÷íûé îòæèã, ÷èñòîâóþ ïðîêàòêó íà ðàçìåð 12,7
ìêì è îêîí÷àòåëüíûé îòæèã. Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ðàçðàáîòàí ïðèìåíèòåëüíî ê ñïëàâó
8111 ïî ñòàíäàðòó ASTM (0,3-1,1 Si, 0,4-1,0 Fe, îñòàëüíîå - Al). Â îïèñàíèè ê ïàòåíòó
îòìå÷àåòñ , ÷òî ãëàâíîé ïðîáëåìîé ïðîèçâîäñòâà ôîëüãè èç óêàçàííîãî ñïëàâà  âë åòñ 
ïîëó÷åíèå ìåëêîãî çåðíà â îêîí÷àòåëüíîì ðåêðèñòàëëèçîâàííîì ïðîäóêòå. Ýòà ïðîáëåìà
ðåøåíà ïîäáîðîì ðåæèìîâ îòæèãîâ. Íåäîñòàòêîì ýòîãî àíàëîãà  âë åòñ  îòñóòñòâèå
ñâåäåíèé î ðåæèìàõ ëèòü -äåôîðìàöèè.
Ôèðìîé ALCAN INTERNATIONAL LIMITED ïîëó÷åí ïàòåíò ÑØÀ ¹6402861 [5] íà ñïîñîá
ïðîèçâîäñòâà ôîëüãè èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ. Ñïîñîá íàïðàâëåí íà ïîëó÷åíèå ôîëüãè èç
ñïëàâîâ ñèñòåìû àëþìèíèé-æåëåçî-êðåìíèé è âêëþ÷àåò ëèòüå ïîëîñîâîé çàãîòîâêè
òîëùèíîé 10-50 ìì, ïðåäïî÷òèòåëüíî 10-15 ìì, íà ëèòåéíî-ïðîêàòíîì àãðåãàòå è
ïîñëåäóþùóþ ïðîêàòêó ýòîé çàãîòîâêè äî òðåáóåìîé òîëùèíû. Ïðåäìåòîì èçó÷åíè  â ýòîì
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ñïîñîáå  âë åòñ  ïîëó÷åíèå íåîáõîäèìîãî ôàçîâîãî ñîñòàâà, ÷òî äîñòèãàåòñ 
ðåãóëèðîâàíèåì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñïëàâà è ðåæèìîâ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ôîëüãîâîé
çàãîòîâêè. Â ñïîñîáå íå îïèñàíû òåìïåðàòóðíî-äåôîðìàöèîííûå ðåæèìû ëèòü  è ãîð ÷åé
ïðîêàòêè â ëèòåéíî-ïðîêàòíîì àãðåãàòå. Íåäîñòàòêîì ýòîãî àíàëîãà  âë åòñ  îòñóòñòâèå
ñâåäåíèé î ðåæèìàõ ëèòü -äåôîðìàöèè.
Èç óðîâí  òåõíèêè èçâåñòåí òàêæå ñïîñîá èçãîòîâëåíè  ôîëüãè èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ
äë  ïîñëåäóþùåé øòàìïîâêè, íà ñïîñîá âûäàí ïàòåíò ÐÔ ¹2181388 [6].
Ñïîñîá âêëþ÷àåò ïîëó÷åíèå ëèòîé ïîëîñû ïóòåì êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà
àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ìåæäó âîäîîõëàæäàåìûìè âàëêàìè, íàãðåâ, âûäåðæêó, îõëàæäåíèå è
ïîñëåäóþùóþ õîëîäíóþ ïðîêàòêó äî çàäàííîé òîëùèíû ñ ïðîìåæóòî÷íûì è
îêîí÷àòåëüíûì îòæèãàìè. Åãî îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òî ïîëó÷åíèå ëèòîé ïîëîñû
îñóùåñòâë þò èç ðàñïëàâà àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ñèñòåìû àëþìèíèé-æåëåçî-êðåìíèé ñ
ðåãëàìåíòèðîâàííûì ñîäåðæàíèåì æåëåçà è êðåìíè  â ïðåäåëàõ äîïóñòèìîãî èíòåðâàëà
ñîäåðæàíè  â ñïëàâå, â ñîîòíîøåíèè Fe/Si=2,5-7,5. Íàãðåâ ëèòîé ïîëîñû îñóùåñòâë þò äî
525-580°Ñ, âûäåðæêó îñóùåñòâë þò â òå÷åíèå 8-15 ÷, ïðîìåæóòî÷íûé îòæèã ïðîâîä ò ïîñëå
õîëîäíîé ïðîêàòêè ñ ñóììàðíîé âûò æêîé 7-16 ïðè òåìïåðàòóðå 520-550°Ñ â òå÷åíèå 3-6
÷, à îêîí÷àòåëüíûé îòæèã îñóùåñòâë þò â íåéòðàëüíîé àòìîñôåðå ïðè òåìïåðàòóðå 200-
400°Ñ ñ âûäåðæêîé ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå 2-8 ÷.
Ïðè ñîîòíîøåíèè æåëåçà ê êðåìíèþ Fe/Si=2,5-7,5 â ëèòîì ñïëàâå ôîðìèðóåòñ 
ìåëêîçåðíèñòà  ñòðóêòóðà ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì äèñïåðñíûõ
èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö àëþìèíèé-æåëåçî-êðåìíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ â
äåôîðìèðîâàííîì ìåòàëëå âûñîêîå ñî÷åòàíèå ïðî÷íîñòè ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè
ïëàñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.
Ïðè ñîîòíîøåíèè æåëåçà ê êðåìíèþ ìåíåå 2,5 â ñòðóêòóðå ñïëàâà íàáëþäàåòñ 
èçáûòî÷íîå êîëè÷åñòâî êðåìíèåâîé ôàçû ãðóáûõ ðàçìåðîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà è îáðàçîâàíèþ ïîâûøåííîé ïîðèñòîñòè ôîëüãè
òîíêèõ ðàçìåðîâ. Ïðè ñîîòíîøåíèè æåëåçà ê êðåìíèþ áîëåå 7,5 èçáûòî÷íîå êîëè÷åñòâî
æåëåçà ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ èãîëü÷àòûõ èíòåðìåòàëëèäíûõ ñîåäèíåíèé â ñïëàâå,
ïðèâîä  ê åãî óïðî÷íåíèþ è ñíèæåíèþ ïëàñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.
Ïîëó÷åííûé ðàñïëàâ ïåðåìåøèâàþò è ðàçîãðåâàþò äî òåìïåðàòóðû, îáåñïå÷èâàþùåé
âîçìîæíîñòü ïîäà÷è åãî â âîäîîõëàæäàåìûå âàëêè-êðèñòàëëèçàòîðû. Òåìïåðàòóðà
ðàñïëàâà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 790°Ñ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñ  èíòåíñèâíîå
íàñûùåíèå ðàñïëàâà ãàçàìè, ïðèâîä ùåå ê ñíèæåíèþ êà÷åñòâà ìåòàëëà.
Ðàñïëàâ ñïëàâà ïîäàåòñ  â âîäîîõëàæäàåìûå âàëêè, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò
ôîðìèðîâàíèå ëèòîé çàãîòîâêè òîëùèíîé 5...8 ìì. Ïîëó÷åííà  ëèòà  çàãîòîâêà
ñâîðà÷èâàåòñ  â ðóëîí è íàïðàâë åòñ  â íàãðåâàòåëüíóþ ïå÷ü äë  îòæèãà.
Â äàííîì ñïîñîáå íå óòî÷íåí òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí ðàñïëàâà, ïîäàâàåìîãî â âàëêè-
êðèñòàëëèçàòîðû. Åñëè âñå æå ó÷åñòü âåðõíþþ ãðàíèöó òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà,
çà âëåííóþ â èçâåñòíîì ñïîñîáå, òî äë  ìàëîëåãèðîâàííûõ ñïëàâîâ àëþìèíè  ýòîò
äèàïàçîí îêàæåòñ  î÷åíü øèðîêèì: 660...790°Ñ. Ïîëó÷åííûé ðàñïëàâ ïåðåìåøèâàþò è
ðàçîãðåâàþò äî òåìïåðàòóðû, îáåñïå÷èâàþùåé âîçìîæíîñòü ïîäà÷è åãî â
âîäîîõëàæäàåìûå âàëêè-êðèñòàëëèçàòîðû. Êàê îòìå÷àåòñ  â îïèñàíèè ê ñïîñîáó, âåðõí  
ãðàíèöà òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà óñòàíîâëåíà íà çíà÷åíèè 790°Ñ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
íàáëþäàåòñ  èíòåíñèâíîå íàñûùåíèå ðàñïëàâà ãàçàìè, ïðèâîä ùåå ê ñíèæåíèþ êà÷åñòâà
ìåòàëëà.
Àâòîðû íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ñ÷èòàþò, ÷òî îáú âëåííà  â èçâåñòíîì ñïîñîáå
ïîâûøåííà  òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ èãëîîáðàçíûõ
èíòåðìåòàëëèäíûõ ôàç Al3Fe è Al6Fe. Èíòåðìåòàëëèäû íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë þòñ  ïî
îáúåìó è ìîãóò îáðàçîâûâàòü ëîêàëüíûå ñêîïëåíè  óëüòðàìåëêèõ ÷àñòèö (0,5 ìêì).
Ïîäîáíîå ðàñïðåäåëåíèå è ìîðôîëîãè  èíòåðìåòàëëèäíûõ ÷àñòèö âûçûâàþò
íåîäíîðîäíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ÷òî ïðèâîäèò â äàëüíåéøåì ê îáðàçîâàíèþ
ôåñòîíîâ ïðè ãëóáîêîé âûò æêå è øòàìïîâêå. Êðóïíûå èãëîîáðàçíûå ôàçû Al3Fe è Al6Fe
âåëè÷èíîé 5...7 ìêì ïðåäñòàâë þò ñîáîé ëîêàëüíûå òî÷å÷íûå äåôåêòû, âåëè÷èíà êîòîðûõ
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ñîèçìåðèìà ñ òîëùèíîé ôîëüãè, è ïðè ïðîêàòêå ôîëüãè íà òîíêèé ðàçìåð âûçûâàþò
ïîâûøåííóþ îáðûâíîñòü, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âûõîäà ãîäíîãî.
Êàê îòìå÷àåòñ  â ìàòåðèàëàõ îïèñàíè  ê óïîì íóòîìó ïàòåíòó, äàæå ïðè îòæèãå
(ïðàâäà, äëèòåëüíîì) ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 550°Ñ ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíûé ðîñò
èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ íåèçáåæíûì ïàäåíèåì ïëàñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ôîëüãîâîãî ìàòåðèàëà.
Ïîýòîìó íåäîñòàòêîì èçâåñòíîãî ñïîñîáà  âë åòñ  îïàñíîñòü íåêîíòðîëèðóåìîãî ðîñòà
ðàçìåðà è êîëè÷åñòâà ÷àñòèö èíòåðìåòàëëè÷åñêîé ôàçû, ÷òî îáóñëîâëåíî ñëèøêîì
âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ðàñïëàâà. Êðîìå òîãî, èçâåñòíûé ñïîñîá íå ïðåäóñìàòðèâàåò
êîíòðîëèðóåìîãî óðîâí  âåëè÷èíû îáæàòè  çàêðèñòàëëèçîâàííîãî ìåòàëëà, ÷òî íå
ïîçâîë åò óñòàíîâèòü ñòåïåíü ïðîðàáîòêè åãî ñòðóêòóðû.
Èçâåñòåí òàêæå ñïîñîá èçãîòîâëåíè  ëèñòîâ è ëåíò èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ïî ïàòåíòó
ÐÔ ¹2171312 [7], âûáðàííûé â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà.
Ýòîò ñïîñîá ïðåäíàçíà÷åí äë  èçãîòîâëåíè  ëèñòîâ è ëåíò èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ,
ïðåèìóùåñòâåííî ôîëüãîâîé çàãîòîâêè, äë  ïîñëåäóþùåé ïðîêàòêè ôîëüãè. Îí âêëþ÷àåò
ïðèãîòîâëåíèå ðàñïëàâà, îòëèâêó ïîëîñîâîé çàãîòîâêè è åå îáæàòèå â âàëêàõ-
êðèñòàëëèçàòîðàõ, òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó, ïîñëåäóþùóþ õîëîäíóþ ïðîêàòêó â íåñêîëüêî
ïðîõîäîâ äî çàäàííîé òîëùèíû è îòæèã. Îòëè÷èå ñïîñîáà îò àíàëîãîâ åãî àâòîðû âèä ò â
òîì, ÷òî ïåðåä îòëèâêîé ñïëàâà îñóùåñòâë þò ïðèãîòîâëåíèå ðàñïëàâà è íàãðåâ åãî äî
òåìïåðàòóðû íå âûøå 790°Ñ. Îòëèâêó ñïëàâà â âèäå ïîëîñîâîé çàãîòîâêè îñóùåñòâë þò
ïóòåì ïîäà÷è ðàñïëàâà ïðè 685-730°Ñ â âàëêè-êðèñòàëëèçàòîðû ñ òåìïåðàòóðîé
ïîâåðõíîñòè âàëêîâ-êðèñòàëëèçàòîðîâ 45-60°Ñ. Â âàëêàõ îñóùåñòâë þò ïëàñòè÷åñêóþ
äåôîðìàöèþ ìåòàëëà â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè ñî ñòåïåíüþ 25-45% äî äîñòèæåíè 
òîëùèíû ôîðìóåìîé ïîëîñîâîé çàãîòîâêè 0,0052-0,01 îò ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíû äèàìåòðà
âàëêîâ-êðèñòàëëèçàòîðîâ. Çàòåì ïîëó÷åííóþ ïîëîñîâóþ çàãîòîâêó ïîäñòóæèâàþò äî 140-
220°Ñ è îõëàæäàþò äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ñî ñêîðîñòüþ 2-6°/÷. Ïîñëåäóþùóþ
õîëîäíóþ ïðîêàòêó äî çàäàííîãî ðàçìåðà ïðîâîä ò â íåñêîëüêî ïðîõîäîâ ñ îòíîñèòåëüíîé
ñòåïåíüþ äåôîðìàöèè â êàæäîì ïðîõîäå 39-58% è âåëè÷èíîé óäåëüíûõ ïåðåäíèõ è çàäíèõ
íàò æåíèé 4-25 ÌÏà. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü äåôîðìàöèè â êàæäîì ïîñëåäóþùåì ïðîõîäå
óâåëè÷èâàåòñ  ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì â 1,45-2,8 ðàçà. Îòæèã õîëîäíîêàòàííîé ëåíòû
îñóùåñòâë þò â àòìîñôåðå àçîòà ïðè òåìïåðàòóðå ìåòàëëà 390-500°Ñ ñ èçîìåòðè÷åñêîé
âûäåðæêîé â òå÷åíèå 5-7 ÷. Ïðè ýòîì íàãðåâ äî òåìïåðàòóðû èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè
îñóùåñòâë þò ñî ñêîðîñòüþ 25-50°/÷.
Îõëàæäåíèå ñ òåìïåðàòóðû èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè îñóùåñòâë þò ñòóïåí÷àòî,
ñíà÷àëà ñ ïå÷üþ äî 260-340°Ñ, à çàòåì äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû íà âîçäóõå.
Â îáúåêòå ïî èçâåñòíîìó ñïîñîáó ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îáðàáîòêå ïîëóôàáðèêàòîâ èç
àëþìèíèåâîãî ñïëàâà 8111 óäàëîñü äîñòèãíóòü çíà÷åíèé âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíè 
102...105 ÌÏà ïðè óäîâëåòâîðèòåëüíîì âûõîäå ãîäíîé ïðîäóêöèè.
Àëþìèíèåâûé ñïëàâ 8111 ïî ñòàíäàðòó ASTM ñîäåðæèò ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû: æåëåçî
0,4-1,0; êðåìíèé 0,3-1,1; àëþìèíèé - îñòàëüíîå; ìåäü, ìàðãàíåö, ìàãíèé, öèíê, òèòàí
ïðèñóòñòâóþò íà ïðàâàõ ïðèìåñåé, ïðî÷èå ïðèìåñè íå äîëæíû ïðåâûøàòü â ñóììå 0,15%.
Òàêèì îáðàçîì, ýòîò ìàòåðèàë îòíîñèòñ  ê ãðóïïå ñïëàâîâ ñèñòåìû àëþìèíèé-æåëåçî-
êðåìíèé.
Íåäîñòàòêè èçâåñòíîãî ñïîñîáà çàêëþ÷àþòñ  â ñëåäóþùåì.
Îòëèâêà ñïëàâà â âèäå ïîëîñîâîé çàãîòîâêè ïóòåì ïîäà÷è ðàñïëàâà ïðè 685-730°Ñ â
âàëêè-êðèñòàëëèçàòîðû ïðèâîäèò ê ÷ðåçìåðíîìó ðîñòó èíòåðìåòàëëèäîâ, ÷òî íå ïîçâîë åò
ïîëó÷èòü âûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ôîëüãîâîé çàãîòîâêè. Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè
âàëêîâ-êðèñòàëëèçàòîðîâ 45-60°Ñ  âë åòñ  ñëèøêîì âûñîêîé, îíà íå ïîçâîë åò îáåñïå÷èòü
ýôôåêòèâíûé òåïëîîòâîä îò îõëàæäàåìîãî ìåòàëëà. Ïëàñòè÷åñêà  äåôîðìàöè  ìåòàëëà â
ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè ñî ñòåïåíüþ 25-45%  âë åòñ  íåäîñòàòî÷íîé äë  èçìåëü÷åíè 
èíòåðìåòàëëèäîâ, ÷òî íå ïîçâîë åò ïîëó÷èòü âûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ôîëüãîâîé çàãîòîâêè.
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Òåõíè÷åñêà  çàäà÷à ïðåäëàãàåìîãî èçîáðåòåíè  çàêëþ÷àåòñ  â ïîâûøåíèè
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôîëüãîâîé çàãîòîâêè.
Çàäà÷à ðåøàåòñ  òåì, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá âêëþ÷àåò ïðèãîòîâëåíèå ðàñïëàâà,
îòëèâêó ïîëîñîâîé çàãîòîâêè â âàëêàõ-êðèñòàëëèçàòîðàõ ñ ñîïðîâîæäàþùåéñ  â íèõ
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé ñ êîíòðîëèðóåìîé âåëè÷èíîé îáæàòè . Îòëè÷èå åãî îò
ïðîòîòèïà çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òî îòëèâêó ïîëîñîâîé çàãîòîâêè â âàëêàõ-
êðèñòàëëèçàòîðàõ îñóùåñòâë þò ïóòåì ïîäà÷è íà íèõ ðàñïëàâà ïðè òåìïåðàòóðå 670-
680°Ñ, ïðè òåìïåðàòóðå âàëêîâ-êðèñòàëëèçàòîðîâ 20-30°Ñ è ñ âåëè÷èíîé îáæàòè  ïðè
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè 50-55%.
Íèæí   ãðàíèöà òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà 670°Ñ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî îíà âûøå íà
10°Ñ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíè  àëþìèíè , ÷òî ïðè ñóùåñòâóþùåé òî÷íîñòè èçìåðåíè 
òåìïåðàòóðû â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâè õ ïîçâîë åò íå äîïóñòèòü îáðàçîâàíè  â
áîëüøîì êîëè÷åñòâå òâåðäîé ôàçû àëþìèíè  â ðàñïëàâå. Âåðõí   ãðàíèöà â 680°Ñ
ïîçâîë åò ïîääåðæèâàòü ñîñòî íèå ðàñïëàâà âáëèçè íèæíåé ãðàíèöû ñ óêàçàííîé
òî÷íîñòüþ 10°Ñ. Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ëèòü  äîñòèãàåòñ  çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîé
òåïëîèçîë öèè ïåðåëèâî÷íûõ óñòðîéñòâ è óñòàíîâêè ëèòíèêîâîé ñèñòåìû çàêðûòîãî òèïà.
Ðàñïëàâ ïîäàåòñ  â çàçîð âàëêîâ-êðèñòàëëèçàòîðîâ â ñîñòî íèè æèäêîòâåðäîé ôàçû çà
ñ÷åò ïðèëîæåíè  ìåòàëëîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíè . Â öåëîì îòíîñèòåëüíî ïðîòîòèïà
òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí ñäâèíóò â ñòîðîíó ìèíèìàëüíî âîçìîæíûõ òåìïåðàòóð äë 
èñêëþ÷åíè  îïàñíîñòè íåêîíòðîëèðóåìîãî ðîñòà èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö.
Íèæí   ãðàíèöà òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà âàëêîâ êðèñòàëëèçàòîðîâ 20°Ñ íàçíà÷åíà ñ
ó÷åòîì òîãî, ÷òî ýòà òåìïåðàòóðà ñ÷èòàåòñ  êîìíàòíîé, ò.å. åå èçìåíåíèå â áîëüøóþ èëè
ìåíüøóþ ñòîðîíó òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ ýíåðãîçàòðàò, íàïðèìåð, íà îõëàæäåíèå, äàæå â
îòñóòñòâèå íà ïîâåðõíîñòè âàëêîâ ìåòàëëà. Âåðõí   ãðàíèöà òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà
âàëêîâ êðèñòàëëèçàòîðîâ 30°Ñ íàçíà÷åíà ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ýòà òåìïåðàòóðà ðåàëüíî
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ñ ïðèìåíåíèåì ñðåäñòâ îõëàæäåíè  ïîâåðõíîñòè âàëêîâ-
êðèñòàëëèçàòîðîâ. Â öåëîì îòíîñèòåëüíî ïðîòîòèïà òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí ñäâèíóò â
ñòîðîíó ìèíèìàëüíî âîçìîæíûõ òåìïåðàòóð äë  ñîçäàíè  ãðàíè÷íûõ óñëîâèé,
ñïîñîáñòâóþùèõ ìàêñèìàëüíî áûñòðîìó îòâîäó òåïëà îò îõëàæäàåìîãî ìåòàëëà.
Óâåëè÷åíèå âåëè÷èíû îáæàòè  ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â âàëêàõ-
êðèñòàëëèçàòîðàõ äî 50-55% ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîòîòèïîì ïîçâîë åò ñîçäàòü óñëîâè  äë 
èçìåëü÷åíè  èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö íà ñòàäèè ëèòü  - ãîð ÷åé ïðîêàòêè. Ðåøåíèå
ýòîé çàäà÷è â ñïîñîáå-ïðîòîòèïå áûëî ïåðåíåñåíî â îáëàñòü õîëîäíîé ïðîêàòêè.
Ïîâûøåííûõ îáæàòèé óäàåòñ  äîñòèãíóòü çà ñ÷åò èçìåíåíè  ïàðàìåòðîâ
ðàñïðåäåëèòåëüíîé ëèòíèêîâîé íàñàäêè ñ îäíîâðåìåííûì èçìåíåíèåì âåëè÷èíû àêòèâíîé
çîíû.
Ïðèìåð 1. Êàê óêàçàíî â îïèñàíèè ê ïàòåíòó-ïðîòîòèïó, äë  ïîëó÷åíè  ôîëüãîâîé
çàãîòîâêè èç ñïëàâà 8111 ãîòîâèëè ðàñïëàâ àëþìèíè  â ïëàâèëüíîé ïå÷è. Â êà÷åñòâå
èñõîäíîãî ñûðü  èñïîëüçîâàëè æèäêèé àëþìèíèé ìàðêè À5, ÷óøêè àëþìèíè  ìàðêè À5 è
îòõîäû ãëàäêîé ôîëüãè èç ñïëàâà 8111. Ïîñëå ðàñïëàâëåíè  øèõòû ðàñïëàâ
ðàñøèõòîâûâàëè äî çàäàííîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ïîäàâàëè â âàëêè-êðèñòàëëèçàòîðû
ïðè òåìïåðàòóðå 692°Ñ. Òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè âàëêîâ-êðèñòàëëèçàòîðîâ ïîääåðæèâàëè
íà óðîâíå 52°Ñ. Â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè ñïëàâà îñóùåñòâë ëàñü ïëàñòè÷åñêà 
äåôîðìàöè  ìåòàëëà ñî ñòåïåíüþ 33% äî äîñòèæåíè  òîëùèíû ïîëîñîâîé çàãîòîâêè 8,0
ìì. Ïîëó÷åííóþ ïîëîñîâóþ çàãîòîâêó ïîäñòóæèâàëè äî 155°Ñ, ñâîðà÷èâàëè â ðóëîí ïðè
ýòîé òåìïåðàòóðå, ïîñëå ÷åãî îõëàæäàëè äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Ïîñëå ïîñëåäóþùåé
òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîëó÷èëè ëåíòó òîëùèíîé 0,57 ìì ñ çíà÷åíèåì âðåìåííîãî
ñîïðîòèâëåíè  102...105 ÌÏà.
Ïðèìåð 2. Ïðèãîòàâëèâàëè ðàñïëàâ ñïëàâà ñèñòåìû àëþìèíèé-æåëåçî-êðåìíèé
ñëåäóþùåãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà: 1% Fe; 0,15 Si; àëþìèíèé è ïðèìåñè - îñòàëüíîå, ÷òî
ñîîòâåòñòâîâàëî òðåáîâàíè ì ñòàíäàðòà ASTM ê ñïëàâó ìàðêè 8079 (0,7-1,3% Fe, 0,05-
0,3% Si, Al è ïðèìåñè - îñòàëüíîå). Ïðîèçâîäèëè îòëèâêó ïîëîñîâîé çàãîòîâêè â âàëêàõ-
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êðèñòàëëèçàòîðàõ, ñîïðîâîæäàþùóþñ  â íèõ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé ñ êîíòðîëèðóåìîé
âåëè÷èíîé îáæàòè . Îòëèâêó ïîëîñîâîé çàãîòîâêè â âàëêàõ-êðèñòàëëèçàòîðàõ
îñóùåñòâë ëè ïóòåì ïîäà÷è íà íèõ ðàñïëàâà ïðè òåìïåðàòóðå 675°Ñ, ïðè òåìïåðàòóðå
âàëêîâ-êðèñòàëëèçàòîðîâ 250°Ñ è ñ âåëè÷èíîé îáæàòè  ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
52%. Èç êàæäîé ïëàâêè ñîâìåùåííûì ìåòîäîì ëèòü  è ïðîêàòêè íà àãðåãàòàõ ñ âàëêîâûìè
êðèñòàëëèçàòîðàìè áûëà îòëèòû ðóëîííûå çàãîòîâêè ìàññîé 6...8 ò. Âñå ðóëîíû ïðîõîäèëè
âõîäíîé êîíòðîëü íà íàëè÷èå òðåùèí è ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ. Ïîñëå îòëèâêè ðóëîíû
ïðîêàòûâàëèñü íà ñòàíå õîëîäíîé ïðîêàòêè Êâàðòî 330 îò òîëùèíû 7,6 ìì äî òîëùèíû 0,5
ìì çà 10 ïðîõîäîâ ïî ñòàíäàðòíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå. Äàëåå ïîñëå
ðåêðèñòàëëèçàöèîííîãî îòæèãà (6 ÷àñîâ ïðè òåìïåðàòóðå 530°Ñ) ïðîèçâîäèëàñü ïðîêàòêà
äî êîíå÷íîé òîëùèíû. Äî òðåáóåìîãî çíà÷åíè  òîëùèíû ôîëüãà ïðîêàòûâàëàñü íà
îòäåëî÷íîì ñòàíå. Ïîñëå ðåçêè ôîëüãîâîé çàãîòîâêè â çàäàííûå ðàçìåðû ðóëîíû
ïîäâåðãàëèñü îêîí÷àòåëüíîìó îòæèãó ïðè òåìïåðàòóðå 375°Ñ.
Ïîëó÷åííà  ëåíòà ïðè òîëùèíå 0,23 ìì, øèðèíå 980 ìì â îòîææåííîì (ì ãêîì)
ñîñòî íèè îáëàäàëà âðåìåííûì ñîïðîòèâëåíèåì 125 ÌÏà. Ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ â
ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíè õ íàáëþäàåòñ  ìèíèìàëüíà  àíèçîòðîïè  ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.
Èç ïîëó÷åííîé ôîëüãè øòàìïîâêîé è ãëóáîêîé âûò æêîé èçãîòàâëèâàëè îáðàçöû äë 
îïðåäåëåíè  îáðàçîâàíè  ôåñòîíîâ. Îáðàçöû, ïîëó÷åííûå â óñëîâè õ çà âë åìîãî
ñïîñîáà, èìåþò ìèíèìàëüíûå ôåñòîíîîáðàçîâàíè .
Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò îò ïðèìåíåíè  èçîáðåòåíè  çàêëþ÷àåòñ  â ïîâûøåíèè
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëó÷àåìîãî ïðîäóêòà, íàïðèìåð â óâåëè÷åíèè âðåìåííîãî
ñîïðîòèâëåíè  íà (125-105)/105⋅100=19%.
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1. Çà âêà ÐÔ ¹94012513/02. Ñïîñîá èçãîòîâëåíè  ôîëüãîâûõ ïîëóôàáðèêàòîâ èç
àëþìèíè . ÀÎ "Ôîëüãîïðîêàòíûé çàâîä". À.È.Çåíöîâ, Â.Ñ.Êóçíåöîâ, Þ.Ô.Êóêóøêèí è äð.
ÌÏÊ C22F 1/04, îïóáë. 27.02.96.
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4. Ïàòåíò ÑØÀ ¹5725695. Method of making aluminum alloy foil and product therefrom.
REYNOLDS METALS CO. WARD BENNIE; HUGHES RICHARD; MARTIN JAMES. IPC C22C
21/00; C22C 21/02; C22F 1/04; C22F 1/043; C22C 21/00; C22C 21/02; C22F 1/04; C22F
1/043. Publ. 10.03.98.
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INTERNATIONAL LIMITED / Masahiko Katano etc. IPC C22CF 1/04. Publ. 11.06.02.
6. Ïàòåíò ÐÔ ¹2181388. Ñïîñîá èçãîòîâëåíè  ôîëüãè èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ äë 
ïîñëåäóþùåé øòàìïîâêè. ÎÎÎ Òîðãîâûé Äîì "Ðóññêà  ôîëüãà". Çåíöîâ À.È.; Áðóíèëèí
À.È.; Çàëüöìàí À.À.; Ñóðîâöåâ À.Â.; Ñâîáîäà Ò.Í.; Êóçíåöîâ Þ.Ã. ÌÏÊ 7 C22F 1/04.
Îïóáë. 2002.04.20.
7. Ïàòåíò ÐÔ ¹2171312. Ñïîñîá èçãîòîâëåíè  ëèñòîâ è ëåíò èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ.
ÎÀÎ "Îáúåäèíåííà  êîìïàíè  "Ñèáèðñêèé àëþìèíèé". Áðóíèëèí À.È.; Çåíöîâ À.È.;
Çàëüöìàí À.À.; Ãåðãåðò À.Ï.; Ñâîáîäà Ò.Í.; Çëîáèí Â.À.; Ïàâëóõèí Ñ. Â. ÌÏÊ 7 C22F
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Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ñïîñîá èçãîòîâëåíè  ôîëüãîâîé çàãîòîâêè èç ñïëàâà àëþìèíèé-æåëåçî-êðåìíèé,
âêëþ÷àþùèé ïðèãîòîâëåíèå ðàñïëàâà, îòëèâêó ïîëîñîâîé çàãîòîâêè è åå îáæàòèå â âàëêàõ-
êðèñòàëëèçàòîðàõ, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îòëèâêó ïîëîñîâîé çàãîòîâêè îñóùåñòâë þò
ïóòåì ïîäà÷è ðàñïëàâà ïðè òåìïåðàòóðå 670-680°Ñ íà âàëêè-êðèñòàëëèçàòîðû ñ
òåìïåðàòóðîé 20-30°Ñ è åå îáæàòèåì ñ âåëè÷èíîé 50-55%.
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